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   4 5 30 0(15 6 10 )( )fx x x x             （3.1.2-1） 
 
ここで は運動区間時間 T で基準化された正規化時間，




い．そのため正規化時間 を実時間 t に対して，次の式のように非線形パラメー
タ を用いて変換することで加減速のプロファイルを変更可能とした． 
 
( / )t T               (3.1.2-2) 
 








































( , , ) n Mq h q q f            (3.1.3-1) 
ここで，Mは慣性行列， ()h はコリオリ力，遠心力，外力の影響を表わすベク




力と呼ぶことにする．すなわち，意志力 intentionf は以下のように求める． 
 1 2( ) ( )intention intention current desired current desiredk k   f A p p p p      (3.1.3-2) 
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ここで， currentp は現時点での運動代表点の位置座標， desiredp は軌道計画により求
められた運動代表点の位置座標，
intentionA は重み行列（対角行列）で，複数の運動
代表点の重要度や運動の向きの重要度に応じて定める． 1 2,k k は位置情報と速度
情報の重みを定める係数である．この意志力を他の身体に作用する反力と同等
の外力と扱い，次式のように逆モデルに与えれば，軌道計画の軌道を実現し得る
関節駆動モーメント ( )intentionn f が得られると期待できる． 




























        (3.1.3-4) 
1( ) ( ) ( )
T
inverseU u n u A n u
          (3.1.3-5) 
( ) ( , , , ) n u Mq h q q f u           (3.1.3-6) 
ここで ( )n u は意志力相当の状態変数 uを逆モデルに作用させた場合に得られ









































































         (3.1.4-1) 
ここで ( )n u は逆モデルにより求められた関節駆動モーメント， 5 6,k k は係数である．
運動規範ポテンシャル forwardU は順モデルにより以下のようにして求める．まず，
関節駆動モーメント相当の状態変数 vが与えられるとし，現時点（時刻 t）での
加速度 ( )tq を順モデルにより推定する． 
1( ) { ( , , , )}t  q M v h q q f u           (3.1.4-2) 
この加速度 ( )tq より時刻 t t  の身体の運動変位，速度を次式のような簡単な時間
積分より推定する． 
( ) ( ) ( )t t t t t   q q q            (3.1.4-3) 
( ) ( ) ( )t t t t t   q q q            (3.1.4-4) 
これより時刻 t t  における運動代表点の位置，速度 predictedp ， predictedp を推定する． 
1( ( ), ( ))predicted t t t t    p f q q                   (3.1.4-5) 
2 ( ( ))predicted t t  p f q                      (3.1.4-6) 
ここで 1 2(), ()f f は身体構造の順運動学モデルにより関節変位・速度から運動代表
点位置・速度を求める関数である．運動規範ポテンシャル forwardU は順モデルより




2 3( ) ( ) ( ) ( )
T T
forward predicted desired predicted desired predicted desired predicted desiredU      p p A p p p p A p p    
(3.1.4-7) 







forward forwardU U R































の 4 節でそれぞれ分割し，全身で計 20 リンクを有する．  
関節自由度は，頭部-頸部，頸部-腰部，胸部-腰上部，腰下部-骨盤部間では前
後屈，側屈，回旋の 3 自由度，骨盤-大腿部，肩部-上腕部，前腕-手指部間では，
屈伸，内外転，回旋の 3 自由度，胸部-肩部間は内外転，上下方向回旋の 2 自由
度，下腿-足部間では屈伸，回旋の 2 自由度，その他関節では 1 自由度を有し，
全身で 43 関節自由度の構成となっている．全ての関節角度をゼロとしたときの













2 3 5 6{ k ( k )} { k (k )}
1 4( )T k e k e
                    (3.1.5-1) 
ここでは関節角度である．また， 1 6~k k は各関節にそれぞれ定められた係数で








(a) 正面図         (b) 側面図       (c) リンクの分割 
Fig. 3.1-1. 筋骨格モデルの正面図と側面図とリンクの分割を表す図 
 
 





















0( )s s sF k s s c s               (3.1.6-1) 
0max { ( ) step( ,0,0, , )}
e
z z zF k z z z d c               (3.1.6-2) 
 
ここで， sF は接線方向( xまたは y )の仮の分力， sk は接線方向の弾性係数， sc
は粘性係数， sは接線座標( xまたは y )， 0s は弾性要素の基準点であり，最初に
接触面に接触点が接触した位置座標を
0s として保持する． zF は法線方向分力，
0max ( )x は xが負の場合はゼロを返し，正の場合はそのままの値を返す関数，
,z zk c は法線方向の粘弾性係数， e は非線形係数， z は法線座標，
0 0 1 1s t e p ( , , , , )x x y x yは不連続性を避けるために 3 次曲線で近似されたステップ関
数，すなわち，変数 xが
0x x の場合 0y を返し， 1x x の場合 1y  を返し， 0 1x x x 
では
0y から 1y の間を 3 次曲線で補完し，それに応じた値を返す．これは粘性係
数を接触点の侵入量によって変化させるための工夫である．すなわち，式(2.3.3-
2)において 0z  のとき粘性係数はゼロとなり，規定侵入量 d より z d  では粘
性係数が zc となる． 










sgn( )s s zF F F                (3.1.6-3) 
0 { }/x x ss F c s k s                  (3.1.6-4) 
 
ここで，は摩擦係数，sgn( )x は xが負の場合は-1 を，正の場合は 1 を返す関数
である．また，
s zF F の場合は静止状態となり， 
s sF F                      (3.1.6-5) 
のように，先の粘弾性要素によって定められた仮の接線方向分力 sF がそのまま


















































 1 2ˆ ˆ( ( ) ) ( )intention intention current desired current desiredk k   f A p q p p p        (3.2.1-3) 
 
上記のように運動代表点位置を摂動関節角度に基づいて ˆ( )currentp q のように求
め，それと desiredp とを比較する．意志力相当の仮想力は仮想トルク ˆintentionn について
も与えられる． 
 
 3 4ˆ ˆ( ) ( )intention intention desired desiredk k   n A q q q q           (3.2.1-4) 
 
運動負荷が小さく，かつ運動代表点に示される所定の姿勢を保持するように以
下のポテンシャル tU を求める． 
 
5 6
ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆT T T









































































































































































この前庭動眼反射モデルは大きく分けて，Ⅰ：Movement in space, Ⅱ：
Transduction by otoliths and canals, Ⅲ： Internal processing, Ⅳ：Eye 




















Ⅰ：Movement in space 
 
Fig.3.3.2-2. Movement in space 
 




部の運動は並進加速度 aと角速度で表され，それぞれ 3 次元のベクトルであ
り，これら 2 つが前庭動眼反射モデルへの入力となる． 
[ , , ]x y za a a a                        (3.3.2-1) 
[ , , ]x y z                          (3.3.2-2) 
 









f a g                          (3.3.2-4) 
 
Ⅱ：Transduction by otoliths and canals 
 
 


































              (3.3.2-6) 
 
で与えられる．ここで𝜏𝑑 , 𝜏𝑎はそれぞれ時定数である． 
これら耳石，半規管の伝達特性が考慮され，慣性力方向加速度と重力加速度の合











感覚器官の内部モデル(耳石と半規管)の伝達関数はそれぞれ ˆ ˆ,oto sccS S でともに
3×3 の対角行列でその要素は以下に示す． 













                    (3.3.2-8) 
内部モデルによって推定された慣性力方向加速度と重力加速度の合ベクトル fˆ
は ˆotoS を経て耳石の感覚情報の推定値 ˆoto ，内部モデルによって推定された角速
度ベクトルˆは ˆsccS を経て半規管の感覚情報の推定値 ˆscc となる． 
半規管の内部モデルのループ部分の dumpは眼球の減衰特性を表現しており以
下の非線形関数 ( )dump  で示される． 
2( )( ) (1 ) bdump a e a                   (3.3.2-9) 
ここで， ,a bは係数，引数はベクトルではなく，ベクトルのノルムを用いる． 






















Fig.3.3.2-5. Internal processing 耳石の誤差信号と身体内部モデル 
Ⅳ：Eye movement generation 
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 このフェーズでは知覚された並進加速度と角速度 ˆ ˆ, を用いて，前庭動眼反
射の眼球への運動指令𝜔𝑉𝑂𝑅を算出する．VOR の運動指令𝜔𝑉𝑂𝑅は回転成分の要素
である回転 VOR と並進成分の要素である並進 VOR で構成されており，両者を
加算することで算出される． 
知覚された角速度ベクトルˆ ?̇?はゲインによって反転され，回転 VOR の運動指
令𝜔𝑅−𝑉𝑂𝑅となる．知覚された並進加速度 aˆベクトルは Leaky Integrator で並進
速度ベクトルに積分され，目標視線方向を用いて角速度ベクトルに変換された











                      (3.3.2-10) 








                      (3.3.2-11) 
 

























































はそれぞれ同じ処理がなされる．Fig. 3.4.2-1 に Robinson らによる追跡眼球運
動モデルのブロック線図を示す． 
 
Fig. 3.3.4-1. 追跡眼球運動ブロック線図 
 
CNS(Central Nervous System)付近 
 ここでは，実際の追跡眼球運動による眼球角速度 Eと追跡眼球運動による眼
球角速度の遠心性コピー，すなわち追跡眼球運動指令である 'E がそれぞれフィ











                       (3.3.4-1) 
1
1cs 





2e は Plant の時定数， c は CP の時定数である． 
これらの処理を経て，ターゲットの角速度の知覚情報 'T は目標眼球角速度 DE
となる． 
 
Fig. 3.3.4-2. 追跡眼球運動ブロック線図 CNS 付近 
PMC(Premotor circuity) 
 ここでは運動前野回路を表現している．目標眼球角速度 DE が入力され，現時
刻での眼球角速度の運動指令 'E を出力する．眼球角速度の運動指令 'E はフィー









𝐸′̈ = 40 + 5?̇?𝑚           (?̇?𝑚 > ?̇?0) 
 
                 (3.3.4-3) 
AS によって算出された目標眼球角加速度 'E は時間遅れ定数 2 を経て，





                          (3.3.4-4) 
 
?̈?′ =  5 +
40
?̇?0




Fig. 3.3.4-3. 追跡眼球運動ブロック線図 PMC 
眼球角速度出力部分付近 
 PMC で算出された眼球角速度の運動指令 'E は時間遅れ定数 1P，及び
VS(Velocity Saturation)を経て 'VSE となる．しかし，VS は 90 deg/s 以上でな
いと影響はなく，実際追跡眼球運動においては 90 deg/s を超える眼球角速度は
考え難い．従って，VS の処理は行っていない．遅れを伴った眼球角速度の運
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             (3.3.6-1) 
ここで，クォータニオン ehq は頭部座標系における眼球姿勢であり， ehq はその時
間変化， 1ehq







Donders と頭部パルス生成器 Ph 
 ここではまず，Donders 部分で目標頭部姿勢 *hq が以下の式から求められる． 
es h ehq q q                 (3.3.6-2) 
1
s es e esT q T q
                 (3.3.6-3) 





ehq を空間座標系における眼球姿勢 esq に座標変換している．次に式
(3.5.2-3)で
esq を用いて眼球座標系におけるターゲット eT を空間座標系における
ターゲット
sT に座標変換している．この sT を用いて Donders を経て目標頭部姿




部姿勢への変換則を Donders 則として，以下の 3 ステップで定義している． 
1/2( )sx T i                     (3.3.6-5) 
2 3 2 3T V Hy x x i x j x k                   (3.3.6-6) 
1/2( ) (1 )sDonders T y y y                 (3.3.6-7) 
 
ここで， , ,i j kはそれぞれ座標系の 3 つの軸方向に沿った単位ベクトルであり，
iは前方， jは左方向， kは上方向を指している． 2 3,x x はそれぞれベクトル xの
j軸に沿った要素， k軸に沿った要素であり，   は内積を表している． 
式(3.5.2-5)について， sT と iのクォータニオン積はクォータニオン平方根がと
られる．クォータニオン平方根とは，例えば pが qのクォータニオン平方根で










令 hq で制御され，以下の関数で算出される． 
* 1[ ( ), ]h h q h h hq P V q q q
                   (3.3.6-8) 
 
ここで， pV はクォータニオンのベクトル部をとる関数である．
* 1( )q h hV q q
 をvと
表しなおすと， hP は以下の式で定義される． 





タニオン速度の関係は 12hss h hq q
 である． 
 
Fig.3.3.6-2. Donders と頭部パルス生成器 Ph付近ブロック線図 
 
Listing 





* * 1 * * 1 * 1/2( ) ( )eh h s h h s h pq Listing q T q q T q g
             (3.3.6-10) 
 
関数 Listing への引数 * 1 *h s hq T q
 は，頭部が目標頭部姿勢 *hq となった際のターゲ
ットの相対位置方向を表している．Listing ではまず， * 1 *h s hq T q
 と pg のクォー
タニオン積を行う． pg は頭部座標系における主要な視線方向を表しており，
pg は iとしている．その後クォータニオン平方根がとられ，頭部座標系におけ











ればならない．これらのプロセスは以下の 3 ステップで行われる． 
* * *
es h ehq q q                   (3.3.6-11) 
1 *
eh h esq q q
                    (3.3.6-12) 
*( , )seh eh ehq Sat q q









 を EOMR 内に投影する．す
なわち，有効目標眼球姿勢 sehq は EOMR の境界線上に位置することになる．そ
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   
    (3.3.6-14) 
 
現時点での目標眼球姿勢 ehq
 の二乗水平垂直偏心 が EOMR の半径 radius (こ
こで， radius= sin(40 / 2) 0.12 )の二乗より大きいとき，係数が , ,a b cである二
次方程式を解くことで， ehq
 を EOMR の水平垂直面に投影する．投影された点
はここではまだ，ねじり方向の次元に対して EOMR 外にあるため，次にねじ
り要素の有効許容値を定めている． signumは引数が正であれば 1 を負であれば
-1 を，0 であれば 0 を返す関数である．最後の行の式は sehq をベクトルから単位





Fig.3.3.6-4. Sat 模式図 
 
 





1[ ( ), ]s seh e p eh eh ehq P V q q q
                 (3.3.6-15) 
( , ) 80 / (1 20 )e eh ehP v q vq v                (3.3.6-16) 
 














なお，ここでいう VOR とは，サッカード中における VOR の干渉部分のみを考
慮したものであり，3.2.1 で説明した VOR モデルとは別物である． 
この VOR の干渉信号?̇?𝑉𝑂𝑅は以下の処理で示される． 
1
0 0
;     ( ) / ( ) ;
if    ,     1;     ,  (1 ) / (1 C);
;
( ) / 2
eh eh q p
T
VOR hsh eh
x q q u V x V x




    
 

      (3.3.6-17) 
Mは 3×3 行列，I は 3×3 の単位行列， Tuu は列ベクトルuとその転置の行列積
による 3×3 行列である． xは現時点での眼球飽和させていない頭部座標系にお
ける眼球運動誤差信号であり，Cは係数で cos( / 2)A と定義され，Aは VOR シャ
ットオフの閾値である．もし，誤差信号が Aを超える場合は，VOR は完全にシ
ャットオフされる．そして眼球運動誤差信号は Aから 0 に収束する．すなわち，
スカラー部 0x はCから１に収束する．その後 VOR は徐々に回復する．この処理
により，VOR の影響を受けたサッカードの眼球運動を表現している． 
 
 最終的にサッカードの頭部座標系における眼球速度指令 ehq は，有効眼球運動
範囲を考慮した眼球速度指令 sehq と VOR の干渉眼球速度指令 VORq の和により算
出される．  
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次に，ある条件で ON となるスイッチを定義し，それが ON となった時点での
視線誤差の値がサッカードモデルに入力され，眼球角速度が出力されるように
した．スイッチが ON になる条件は 2 つあり，それぞれ 

































































































は評価関数 PerformanceIndex を式(3.2.2-1)で定義したが，今一度以下に示す． 
 
























球角速度を定めて眼球の負担を求めると Fig. 3.5-1 のようになる．図からわかる
ように 15°を超えたあたりでは 0°近辺に比べて傾きが大きくなっている． 























































































フト Poser で作成した(Fig. 4.2）． 
 











Fig. 4.3. オブジェクトに Bone を定義して任意の姿勢に動かすまでの流れ 
 50 
 
Bone によって作成した筋骨格モデルの初期姿勢を表すリンクモデルを Fig. 




は 0~1 の範囲で定義され，Fig. 4.5(b)に示すように赤色が 1，青色が 0 で表現さ
れている．ウェイトの値が 1 に近づくほど，オブジェクトは Bone に強く追従
し，0 に近づくほどオブジェクトと Bone の結びつきは弱くなる． 
 
        
(a) Bone のみ             (b) 体表面形状と Bone 





   
(a) ウェイトペイント          (b) ウェイトの強さと色の関係 






Forward 系であるのに対し，Bone のセグメント座標は 3 種類あり，右肩が-Z-






    
(a) 筋骨格モデル           (b) Bone 










































𝑀               (4.2-4) 
また，カメラの位置情報の座標変換は次式で表される． 
𝐸𝐵 = 𝑅 × 𝐸𝑀𝐵
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る．本システムでは赤色の強さである R の値（以下，R 値）を用いて視認目標
点がどのくらい見えているかを算出する．RGBAはそれぞれ 0～1.0の数であり，
[R，G，B，A]と表す．視認目標点に設置したグラデーション球は中心が R=1.0，
















Fig. 4.7. 仮想自動車操縦空間上に設置したグラデーション球 
 
 


































Fig. 4.10 に示す． 
 一方，準静的計算方法の筋骨格モデルを用いている場合は，姿勢が時々刻々と
は送られてこないため，初期姿勢と最終的な姿勢のみを用いてアニメーション






































































5.3 に示す Plug-in-Gait に加えて骨盤上部に 2 つ，瞳孔の位置を計測するため
に Fig. 5.4 のように片眼に対して 3 つずつ取り付けた(Fig. 5.5)． 
















Fig. 5.2. アイマークレコーダ 
 
 






Fig. 5.4. 瞳孔の位置を計測するために貼りつけたマーカの位置 
 
 










 今回指定した視認目標点は以下に示す実在の部品位置 4 か所と仮想の位置 4
































戻す．これを 1 サイクルとし，1 つの視認目標点に対して 3 サイクル行う．3 サ
イクル行った後は以下のような官能評価を行った． 
 ・視認行動を許容できるか（運転時，停車時） 










































































































































































































































Fig. 6.2.1-1 各視認目標点における官能試験結果 
 
 次に，官能試験と評価関数を比較した結果を Fig. 6.2.1-2 に示す． 
 



















































| × 100        (6.1) 
 各視認目標点における原点からの距離の誤差率をまとめたものを Table 6.1，
6.2 に示す．  
 
Table 6.1. 各視認目標点における原点からの距離の誤差率（RFHD~LELB） 
視認目標点 被験者 
誤差率[%] 
RFHD CLAV STRN LSHO LELB 
ヒーコンスイッ
チ 
1 2.63 6.95 4.43 4.05 2.38 
2 2.88 7.01 6.43 5.47 3.57 
3 4.98 8.10 5.83 6.27 3.27 
サイドミラー
（左） 
1 5.75 7.57 4.91 4.70 2.84 
2 6.89 7.57 6.71 5.90 4.02 
3 7.69 8.77 6.34 6.74 3.54 
サイドミラー
（右） 
1 4.23 7.38 4.71 4.52 2.89 
2 5.54 7.53 6.79 5.41 3.34 
3 7.06 8.46 5.98 6.21 3.28 
ナビセンタ 
1 5.92 7.76 4.98 4.90 2.96 
2 5.34 7.12 6.57 5.44 3.35 
3 7.90 8.69 6.07 6.73 3.61 
タブレット 1 
1 4.47 7.24 4.62 4.24 2.48 
2 5.62 7.60 6.68 5.80 4.05 
3 5.92 8.55 5.96 6.30 3.22 
タブレット 2 
1 4.26 6.93 4.44 4.07 2.68 
2 5.51 7.26 6.52 5.50 3.93 
3 6.98 8.75 6.24 6.64 4.00 
タブレット 3 
1 1.13 6.12 3.94 2.90 1.26 
2 5.44 7.78 7.14 5.55 3.18 
3 5.33 7.90 5.81 5.96 2.85 
タブレット 4 
1 5.47 4.66 3.26 1.25 0.12 
2 0.33 6.51 6.26 4.33 1.88 




 Table 6.2. 各視認目標点における原点からの距離の誤差率（LWRA~RFIN） 
視認目標点 被験者 
誤差率[%] 
LWRA LFIN RSHO RELB RWRA RFIN 
ヒーコンスイッ
チ 
1 1.30 0.25 4.28 1.71 0.57 1.15 
2 2.39 0.89 5.69 2.54 2.48 1.05 
3 2.46 1.13 5.80 0.62 1.26 0.79 
サイドミラー
（左） 
1 1.54 0.68 5.02 1.66 1.13 0.85 
2 2.76 1.19 5.88 1.77 3.07 0.97 
3 2.69 1.20 6.78 0.78 1.63 0.73 
サイドミラー
（右） 
1 1.24 0.27 4.83 1.65 0.51 1.01 
2 2.29 0.63 6.40 2.33 1.98 1.11 
3 1.99 0.79 6.21 0.55 0.82 0.77 
ナビセンタ 
1 1.32 0.97 5.20 1.62 1.14 0.73 
2 2.08 0.82 5.96 2.02 1.77 1.49 
3 2.28 1.15 6.60 0.86 1.17 0.69 
タブレット 1 
1 1.19 0.60 4.65 1.68 0.54 0.99 
2 2.23 0.60 6.05 2.25 2.40 1.02 
3 2.26 0.98 6.40 0.67 1.01 0.66 
タブレット 2 
1 1.15 0.91 4.25 1.13 0.68 0.78 
2 2.04 0.74 5.54 1.14 2.38 1.00 
3 2.31 1.15 6.42 0.30 1.19 0.73 
タブレット 3 
1 1.36 0.18 3.73 2.18 0.86 0.97 
2 2.08 0.70 6.49 2.25 2.43 1.13 
3 2.40 0.97 5.79 1.06 1.35 0.73 
タブレット 4 
1 1.31 0.31 2.57 2.70 0.71 0.98 
2 2.14 0.65 5.30 1.80 2.15 1.17 












 次に，各視認目標点における原点からの距離の差分をまとめたものを Table 
6.3，6.4 に示す． 
 
Table 6.3. 各視認目標点における原点からの距離の差分（RFHD~LELB） 
視認目標点 被験者 
誤差[mm] 
RFHD CLAV STRN LSHO LEKB 
ヒーコンスイッ
チ 
1 56.0 140.5 83.3 85.1 43.0 
2 61.3 141.7 123.7 116.8 65.4 
3 108.4 165.7 111.4 134.9 59.7 
サイドミラー
（左） 
1 125.2 154.2 92.9 99.5 51.8 
2 151.9 154.1 129.3 126.4 74.1 
3 170.8 180.8 121.7 145.7 65.0 
サイドミラー
（右） 
1 93.1 149.9 89.0 95.6 52.7 
2 123.5 153.2 131.0 115.5 61.2 
3 160.0 174.0 114.4 133.7 60.1 
ナビセンタ 
1 130.2 158.2 94.3 103.9 54.1 
2 116.8 144.3 126.5 116.1 61.4 
3 177.6 179.1 116.3 145.5 66.3 
タブレット 1 
1 96.5 146.7 87.1 89.4 45.0 
2 122.8 154.7 128.8 124.1 74.8 
3 129.7 176.0 114.0 135.6 58.9 
タブレット 2 
1 90.7 139.9 83.6 85.2 48.4 
2 118.8 147.1 125.4 117.0 71.8 
3 153.0 180.0 119.6 143.0 73.2 
タブレット 3 
1 23.4 122.7 73.7 60.3 22.6 
2 118.1 158.8 138.3 118.4 58.1 
3 115.5 161.4 111.0 127.7 51.9 
タブレット 4 
1 109.4 92.0 60.7 25.6 2.1 
2 7.0 131.0 120.1 91.2 33.9 









Table 6.4. 各視認目標点における原点からの距離の差分（LWRA~RFIN） 
視認目標点 被験者 
誤差[mm] 
LWRA LFIN RSHO RELB RWRA RFIN 
ヒーコンスイッ
チ 
1 21.6 4.0 92.0 32.9 9.8 19.4 
2 39.2 14.4 123.9 49.3 41.9 17.8 
3 40.3 18.3 126.6 11.8 21.5 13.4 
サイドミラー
（左） 
1 25.5 11.0 108.6 31.9 19.4 14.4 
2 45.2 19.3 128.3 34.1 51.7 16.5 
3 44.0 19.4 149.4 14.9 27.9 12.4 
サイドミラー
（右） 
1 20.5 4.3 104.2 31.6 8.8 17.1 
2 37.6 10.2 140.5 45.1 33.6 18.7 
3 32.7 12.8 136.0 10.4 14.0 13.1 
ナビセンタ 
1 21.9 15.7 112.6 31.1 19.5 12.3 
2 34.2 13.1 130.1 39.0 30.0 25.1 
3 37.4 18.7 145.1 16.3 19.9 11.7 
タブレット 1 
1 19.7 9.7 100.2 32.4 9.2 16.8 
2 36.6 9.6 132.4 43.4 40.6 17.3 
3 37.1 15.9 140.4 12.8 17.3 11.2 
タブレット 2 
1 19.1 14.6 91.2 21.7 11.7 13.2 
2 33.5 11.9 120.6 22.0 40.2 16.9 
3 38.0 18.5 141.0 5.7 20.3 12.3 
タブレット 3 
1 22.6 2.8 79.6 42.2 14.7 16.4 
2 34.2 11.2 142.6 43.5 41.1 19.2 
3 39.4 15.6 126.2 20.2 23.1 12.3 
タブレット 4 
1 21.7 5.0 54.3 52.4 12.2 16.5 
2 35.1 10.4 115.1 34.6 36.3 19.8 



































































 タブレット 1 もナビセンタと同様に首を回旋させて視認を行い，評価関数の
値も大きい結果となった． 
 タブレット 2 は首の回旋に加えて若干ではあるが体幹を傾けて視認しようと
していたが，視認目標点にはわずかに届かない結果となった． 



























率および実測値との差分を算出した．結果を Table 7.1，7.2 に示す．なお，11
マーカ分全ての結果をまとめるとデータ数が膨大になるため，頭部，鎖骨，右手
首，左手首の 4 つに絞った．この表を見ると，やはり X 軸における誤差率があ
きらかに高いことがわかる．しかし，誤差率は真値の絶対値の大きさに大きく影
響を受ける．そこで，実測値との差分も見ると，Z 軸における誤差率より大幅に





















Table 7.1. 各軸における誤差率 
  誤差率[%] 
視認目標点 
RFHD CLAV 
X Y Z X Y Z 
ヒーコンスイッチ 141.31 8.08 7.70 13.26 9.63 4.90 
サイドミラー（左） 10.07 10.70 2.67 2.08 9.94 3.97 
サイドミラー（右） 10.06 8.56 3.96 5.93 9.89 3.44 
ナビセンタ 14.20 8.63 2.01 9.09 9.50 3.53 
タブレット 1 6.42 9.28 3.88 2.86 10.02 4.16 
タブレット 2 31.55 9.63 3.67 0.46 9.70 5.21 
タブレット 3 53.42 9.73 3.17 7.19 10.13 2.87 




X Y Z X Y Z 
ヒーコンスイッチ 14.18 1.40 5.87 2.15 1.90 6.81 
サイドミラー（左） 6.52 1.91 6.15 0.39 2.54 6.35 
サイドミラー（右） 18.55 0.93 7.23 3.31 1.14 7.82 
ナビセンタ 11.15 0.74 7.29 5.09 1.51 5.73 
タブレット 1 14.71 1.36 5.10 1.77 1.68 7.15 
タブレット 2 17.46 1.30 4.19 1.51 2.03 5.36 
タブレット 3 11.14 1.05 5.87 2.27 1.92 6.52 















Table 7.2. 各軸における差分 
  誤差[mm] 
視認目標点 
RFHD CLAV 
X Y Z X Y Z 
ヒーコンスイッチ 213.9 150.3 79.1 35.6 178.7 37.2 
サイドミラー（左） 32.0 203.2 28.6 6.2 185.0 30.4 
サイドミラー（右） 38.6 164.0 42.7 17.1 184.2 26.5 
ナビセンタ 47.8 161.6 21.7 25.5 176.0 27.1 
タブレット 1 20.7 174.4 41.4 8.5 186.7 31.8 
タブレット 2 85.4 179.3 38.7 1.3 180.1 39.3 
タブレット 3 127.4 182.1 33.9 20.5 189.0 22.2 




X Y Z X Y Z 
ヒーコンスイッチ 24.3 20.6 41.5 9.9 27.8 48.0 
サイドミラー（左） 11.5 28.0 43.4 1.8 37.1 44.9 
サイドミラー（右） 30.9 13.7 50.5 15.4 16.8 54.6 
ナビセンタ 19.7 11.0 50.8 24.1 22.1 40.8 
タブレット 1 25.2 20.0 36.4 8.1 24.7 50.3 
タブレット 2 29.2 19.1 30.1 6.9 29.6 38.3 
タブレット 3 19.5 15.6 41.5 10.5 28.1 46.1 







































































































































を示しておく．なお各変数は第 3 章のブロック線図に示すとおりである． 





























ここで，これら 2 21 22, ,scc scc scc   の関係は以下のとおりである． 
2 21 22
2








ˆ,oto oto  は伝達関数がそれぞれ定数の対角行列であるので信号の流れの関係か
ら以下のようになる． 
  f a g   















ˆ,oto oto  の誤差信号 fe は正規化ベクトル同士の外積であるので， 
ˆ














(1 ) f f
K e
dump a e a
 
    
ここで， ( )dump  はベクトルのノルムを変数とする関数なので，dumpはスカラ
ーである． 
 















なお， ˆscc と 2ˆscc の関係は後に示す． 
ˆ
d は単純に定数倍であるため， 
ˆ ˆ  d K dump    
 
ˆ












    
2
ˆ ˆ ˆ
scc d scc     
gˆは式(3.3.2-3)に示す通り以下の微分方程式で解ける． 
ˆ ˆ







   
 
aˆは以下の通りで，vˆは Leaky Integrator により aˆの積分であるため以下の微分
方程式で解け， ˆv は式(3.3.2-10)の通りである． 



















T VOR  は媒介変数 2T VOR  を用いて以下の微分方程式で解ける．また，













    
2
ˆ
T VOR v T VOR      
 
R VOR  はˆに単純にゲインをかけ，反転させたものなので， 
ˆ
R VOR outK     
となり，最終的に前庭動眼反射の出力 VOR はこれら T VOR  ， R VOR  の加算である． 








3 次元のベクトルであるので，4 種類の微分方程式×3 となっている．以下に数
式を示しておく．変数は前述のブロック線図に示す通りである． 
, 'DE E は後に示すがともに微分方程式の変数であるので，PC で微分方程式を
解く関係上，まずこれらを用いて PMC のフィードバックループの部分は初め
に解ける．すなわち， , 'DE E の誤差信号 me は， 
3 'm De E E   






' 40 5        ( )
40
' (5 )    ( )
m m
m m
E e e e














VS は処理しないためE'VS は単純に， 
1' 'VSE PE  




















   
ここで， ,T Eの誤差信号eと 'T は以下の式でそれぞれ求まる． 
e T E   
' 50 'pT e E   
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